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一种改进的遗传算法在边坡工程中的应用

王华俊，卿翠贵，姚文杰
（浙江省工程勘察院，浙江 宁波 ３１５０１２）

摘 要：研究现状表明基本遗传算法应用于边坡稳定性分析时存在局部搜索能力差、容易陷入早熟的

缺陷。通过分析提出一个动态杂交率和动态变异率的计算公式对基本遗传算法进行改进，编制了基于

改进遗传算法的边坡稳定性分析程序。对一个边坡算例进行了稳定性分析验算，该算例表明改进遗传

算法具有更强的全局搜索能力和收敛能力，搜索效果更好。
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由于滑坡的危害大、治理难、费用高等特点，土

坡稳定分析成为一个非常重要的问题［１］。极限平衡

法虽然不能考虑土体的应力－应变关系，但是由于
极限平衡法在工程中长期应用，概念简单明确，各行

业中均有大量的经验积累，目前在工程界极限平衡

法是边坡稳定性分析中最常用的方法［２］。极限平衡

法中，确定最小安全系数以及对应的滑裂面形状是

稳定性分析中的关键工作。由于边坡稳定性安全系

数求解涉及到复杂的边坡形状、土体材料参数和水

文地质环境，因此它的目标函数是多峰的或者是很

不规则的优化问题，在搜索过程中很容易陷入局部

最优解［３］。遗传算法是一种随机搜索和优化方法，

适合求解非线性多极值问题，具有较强的全局搜索

能力，因而被广泛的应用于边坡稳定性分析中［４］。

１ 遗传算法
遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）是借鉴自然界生物

进化理论产生的优化计算方法［５］。１９７５年约翰·霍
兰德首先在其论著［６］中提出遗传算法的基本概念。

在国内，肖专文和张奇志［７］最早将基本遗传算法应

用于边坡稳定性分析，随后很多学者对其进行了改

进［８－１０］。边坡稳定性这类工程寻优问题，每个解向

量好比一个染色体，而解向量中的每一个分量犹如

染色体中的每个基因，在边坡形状和土体参数确定

的情况下，边坡安全系数完全由旋转中心的横坐标

ｘ、旋转中心纵坐标 ｙ和旋转半径Ｒ这 ３个参数确
定，可将 ｘ，ｙ，Ｒ分别看作是染色体（ｘ，ｙ，Ｒ）的一个
基因，解向量（ｘ，ｙ，Ｒ）对应的安全系数 Ｆｓ越小，认
为组解对这个寻优问题的适应性越好，给予这组解



更大的概率进入下一代，从而模拟自然选择的过程。

其计算流程如图１所示。

图１ 遗传算法计算流程

（１）初始化种群
遗传算法在计算之前必须先产生一组初始种群

（ＩｎｉｔｉａｌＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ），用于接下来的计算操作。一般来
说初始种群是随机产生的决策变量。

（２）选择操作（Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）
本文采用比例选择方式，其特点是：各个个体被

选中的概率与其适配度大小成正比［１１］。也叫赌轮

（ＲｏｕｌｅｔｔｅＷｈｅｅｌ）选择，和赌博中的赌盘操作原理类
似［１２］。

（３）交叉操作（Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ）
根据预先设定的杂交率 Ｐｃ决定是否进行基因

交换以产生新的子代。本文采用单点交叉，首先产生

一个在区间［０，１］上服从均匀分布的随机数，若此
随机数小于交叉率 Ｐｃ，则进行交叉操作，交叉后的
子代基因按下面公式生产。

Ｘｔ＋１＝Ｘｔｒａｎｄ＋Ｙｔ（１－ｒａｎｄ）
Ｙｔ＋１＝Ｘｔ（１－ｒａｎｄ）＋Ｙｔｒａｎｄ

其中：ｔ是进化代数，ｒａｎｄ～Ｕ（０，１）
（４）变异操作（Ｍｕｔａｔｉｏｎ）
判断是否变异和判断是否杂交的过程一样，即

产生的随机数若小于变异率 Ｐｍ则进行变异操作。
变异机制是产生新个体的一种方式，避免了提早收

敛、陷入局部解的困境，维持物种多样性。

（５）适配度函数（ＦｉｔｎｅｓｓＦｕｎｃｔｉｏｎ）
适配度函数的作用是评价每一个染色体的好

坏，从而对接下来模拟生物选择竞争提供参考。一

般在遗传算法中规定，适配度函数值大于等于零，且

越大表示该决策向量越接近最优解。

（６）编码及编码方式
遗传算法运算对象是符号串，因此必须把决策

向量编译成遗传算法能够进行操作的信息，这个过

程就是编码（Ｃｏｄｅ）。本文采用十进制编码。
（７）最优保存策略
所谓最优保存策略［１３］，有的文献也将其称为优

体克隆［１４］，即对适配度最大的若干个染色体不进行

杂交和变异，而是完整的复制到下一代，它避免了最

优染色体在杂交和变异的过程中丢失，从而使求得

的最小安全系数不会随着繁殖代数的增加出现变大

的情况，保证进化过程中不会出现返祖现象。

２ 基本遗传算法的缺陷
基本遗传算法应用于边坡稳定性问题中时存在

很多缺陷。一方面，基本遗传算法局部寻优能力较

差，对各种实际问题搜索空间大小变化适应能力

差［１５］，计算量大，基本遗传算法搜寻到全局最优解

需要较大的进化代数和花费较长的计算时间。另一

方面，边坡稳定性安全系数求解涉及到复杂的边坡

形状、复杂的土体材料参数和水文地质环境。因此

它的目标函数是多峰的或者是很不规则的优化问

题，在搜索过程中很容易陷入局部最优解，从而过早

收敛。

３ 遗传算法的改进
边坡稳定性最小安全系数计算问题中以往对遗

传算法的改进过程，杂交率和变异率是固定不变的，

而杂交率和变异率对遗传算法来说是两个非常关键

的运行参数，他们直接关系到遗传算法的收敛性和

运算速度。如何确定最合理参数需要反复试验，这

是一件繁琐的工作。本文采用动态的杂交率和变异

率来改进遗传算法在边坡最小安全系数搜索的性

能。本文认为，交叉率和变异率不仅和选中杂交或

变异的染色体的适配度在整个种群的染色体适配度

水平有关，还和其所在的进化代数有关。交叉率或

变异率和选中染色体的适配度有关的原因是：杂交

率和变异率决定着种群中的染色体是否被破坏，如

果杂交率较高，两个被选中用来杂交的染色体被杂

交的可能性就高，在同一个种群中，有的染色体的适

配度高，我们希望其染色体尽量少遭到破坏，有的染

色体适应性不好，希望其通过杂交或变异改善其性

能。因而，根据染色体的适配度在整个种群中适配

度的水平来决定其杂交率和变异率是合理的做法。

６９１ 水利与建筑工程学报 第 １３卷



杂交率和变异率与个体所处的进化阶段的原因是：

随着进化代数的增加，种群的平均适配度越来越高，

种群的整体素质越来越好，因而到进化后期，应该减

小对优秀个体的破坏，所以杂交率和变异率应该越

来越小以减小对后期优秀染色体的破坏，从而加快

收敛速度。

（１）杂交操作的改进
本文对杂交率的动态调整公式为：

Ｐｔｃ（ｉ）＝
Ｐｔｃ１－

（Ｐｔｃ１－Ｐｔｃ２）（ｆｉ′－ｆａｖｇ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

ｆｉ′≥ ｆａｖｇ

Ｐｔｃ１ ｆｉ′＜ｆ
{

ａｖｇ

Ｐｔｃｊ＝Ｐ０ｃｊｅｘｐ（ｌｎα·
ｔ

Ｔ－１） ｊ＝１，２

其中：ｔ是当前进化代数；Ｐｔｃ（ｉ）是第 ｔ代第ｉ组待杂
交染色体的动态杂交率；Ｐｔｃ１是第 ｔ代整个种群的最
大杂交率；Ｐｔｃ２是第 ｔ代整个种群的最小杂交率；ｆｉ′

是第ｉ组两个选中待杂交染色体的适配度的较大
值；ｆｍａｘ是整个种群的最大适配度；ｆａｖｇ是整个种群
适配度的平均值。式中，当 ｊ＝１时，Ｐｔｃｊ＝Ｐｔｃ１即 ｔ代
整个种群的最大杂交率，当 ｊ＝２时，Ｐｔｃｊ＝Ｐｔｃ２即 ｔ
代整个种群的最小杂交率。Ｐ０ｃ１即初代种群进化时
的最大杂交率，ＰＴ－１ｃ１ 是倒数第二代即第 Ｔ－１代种
群进化时的最大杂交率。同理，Ｐ０ｃ２即初代种群进化
时的最小杂交率，ＰＴ－１ｃ２ 是倒数第二代即第 Ｔ－１代
种群进化时的最小杂交率。定义α ＝ＰＴ－１ｃｊ ／Ｐ０ｃｊ为杂
交率伸缩系数。杂交率的动态调整图形如图２和图３
所示。

图２ 第 ｔ代种群动态杂交率调整曲线

图３ 每代最大（最小）杂交率随代数变化

（２）变异操作的改进
本文提出动态杂交率的公式为：

Ｐｔｍ（ｉ）＝
Ｐｔｍ１－

（Ｐｔｍ１－Ｐｔｍ２）（ｆｉ－ｆａｖｇ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

ｆｉ′≥ ｆａｖｇ

Ｐｔｍ１ ｆｉ′＜ｆ
{

ａｖｇ

Ｐｔｍｊ＝Ｐ０ｍｊｅｘｐ（ｌｎβ·
ｔ

Ｔ－１） ｊ＝１，２

其中：Ｐｔｍ（ｉ）是第 ｔ代第ｉ个染色体的动态变异率；

Ｐｔｍ１是第 ｔ代整个种群的最大变异率，Ｐｔｍ２是第 ｔ代

整个种群的最小变异率；ｆｉ是选中待变异染色体的

适配度；其他符号含义同前。定义β＝Ｐ
Ｔ－１
ｍｊ／Ｐ０ｍｊ为变

异率伸缩系数。

４ 改进遗传算法的程序实现
首先，本文采用十进制编码方式，将安全系数的

ｎ次方的倒数作为适配度值，采用最优保存策略防
止杂交和变异过程中最优解被破坏，用 Ｃ＃语言编
写了改进遗传算法的程序。其次采用 Ｆｏｒｔｒａｎ语言
编写了条分法边坡稳定性分析的程序。最后用 Ｃ＃
语言编写了边坡参数和遗传算法计算参数的输入窗

体和计算结果输出窗体。采用的开发工具是基于

．ＮｅｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ平台的 ＶＳ２０１０。本程序的特点是应
用了面向对象的设计方法，遵循软件工程中界面逻

辑和业务逻辑分离的原则，采用了 Ｃ＃和 Ｆｏｒｔｒａｎ混
合编程方式，充分发挥 Ｃ＃语言开发界面上的优势
和Ｆｏｒｔｒａｎ语言科学计算上的优势。

５ 算 例
某山体由于开挖形成边坡，岩土体主要分为 ３

层，顶层为第四系残坡积层，下面两层依次是全风化

凝灰岩和强风化凝灰岩。边坡某剖面如图４所示。

图４ 边坡断面示意图（单位：ｍ）

该边坡主要土层参数如表１所示。
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表１ 主要土层的物理力学性质参数

土层
湿重度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力 Ｃｃｑ
／ｋＰａ

内摩擦角φｃｑ
／（°）

残积土 ２０．５ ３３．３ １０．２

全风化凝灰岩 ２０．３ ２８．５ １８．９

强风化凝灰岩 ２０．２ ５５．１ ２２．４

本文采用的安全系数计算方法是 Ｂｉｓｈｏｐ法，分
别采用区格搜索法、基本遗传算法和改进遗传算法

搜索最危险滑动面，搜索范围：Ｘ（ｍ）：４５～６０，Ｙ
（ｍ）：２０～３５，Ｒ（ｍ）：１５～４０。采用基本遗传算法时，
设置种群尺寸 Ｍ＝１００，最终进化代数 Ｔ＝２００，杂交

率 Ｐｃ＝０．７，变异率 Ｐｍ＝０．０１，采用最优保存策略，
精英染色体的个数为２个。采用改进遗传算法时，
设置种群尺寸 Ｍ＝１００，繁殖代数 Ｔ＝２００，杂交率
Ｐｃ１＝０．９，Ｐｃ２＝０．５，杂交率伸缩系数α＝０．６。变异
率 Ｐｍ１＝０．１，Ｐｍ２＝０．０１，变异率伸缩系数β＝０．６，
采用最优保存策略，精英染色体的个数为２个。基
本遗传算法搜索时平均安全系数和最小安全系数随

进化代数变化的图形如图 ５所示，改进遗传算法搜
索时平均安全系数和最小安全系数随进化代数变化

的图形如图６所示。两种算法最小安全系数随进化
代数的变化曲线如图７所示。

图５ 基本遗传算法安全系数随进化代数变化曲线

图６ 改进遗传算法安全系数随进化代数变化曲线

图７ 两种遗传算法最小安全系数随进化代数变化对比
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基本遗传算法搜索到的最小安全系数是１．１３０，
改进遗传算法搜索到的最小安全系数是１．０８４。而
采用Ｇｅｏ－Ｓｌｏｐｅ软件计算的传统区格搜索法搜索到
的最小安全系数是１．２８１。可以看出采用遗传算法
相比传统的区格搜索法能够搜索到更小的安全系

数，而改进后的遗传算法搜索到的安全系数比基本

遗传算法更小。

６ 结 论

（１）遗传算法能有效的克服传统方法搜索最小
安全系数可能陷入局部极值的缺陷，在边坡最小安

全系数搜索中相比传统的区格搜索方法具有更好的

搜索效果。

（２）改进后的遗传算法在边坡最危险滑动面搜
索中具有更好的性能，有效改善了基本遗传算法易

于陷入早熟的缺点，具有更强的全局搜索能力和收

敛能力。
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